Abstract: An important problem in the operation of gas pipelines is the identification of accidental gas leakage from the damaged pipeline. It is the hardest when the leakage is small. A disadvantage of prior methods is that with
161

Test stand equipped with corrective elements
Simplified component connection diagram with obtained signals are shown in fig. 1 [2] . The stand consists 27 meters welded together PPR pipes (internal Φ45). At the beginning and the end of teh pipeline, corrective element was installed. Correctors (r 1 and r 2 ) were constructed from two chambers separated by a removable membrane in the form of a 0.5 mm thick copper plate. Membrane was fit so that at the time of the leak there was its oscillation (this is an additional diagnostic signal).
To measure the membrane oscilations, in top of one chamber a hole was cut and a glass was glued ( it allows to observe the vibrations by the laser displacement sensor over it). The glass was selected to allow light to pass through the laser wavelength emitted by the sensor. After the first corrective element were mounted the pressure sensor (p 1 ), mass flow (m 1 ) and first faucet (t 1 ) (to simulate gas leakage simulation by air extractions). An additional pressure sensor (p c ) and faucet (t c ) were installed near the pipeline center. On the end of the pipeline are mounted faucet (t 2 ), location for the second mass flow meter (m 2 ) and pressure sensor (p 2 ). Air is delivered to the pipeline using compressor. The next component is a 25 liter gas tank acting as a buffer -so that there are no drops of air during the leak simulation.
The measuring equipment was connected to National Instruments apparature, which was used to record signals from used sensors.
Signal analysis of the simulated leaks.
The illustrations show examples of leakage simulation results from the faucet on the beginning of the pipeline (t 1 ). Fig. 3a . shows the signal of pressure changes, fig. 3b . measured membrane oscillations in the corrector. test periods of time (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) .
From the graphs it is possible to read the location of the simulated leak, which occurred about 2s (there was a pressure drop). In fig. 3b . signal of the membrane oscillation is shown. The reference point is 0 -the state in which the membrane is stationary (does not vibrate). After about 2.5 seconds you will notice the membrane movement. In the current configuration, changes in graphs can only be observed with larger spills. With very little leakage, the vibration of the equalizer membrane is practically unnoticeable. In order to increase sensitivity, diminishing circles will be extruded over the entire surface of the copper membrane. Rubber membranes of varying thicknesses were also tested, but too large membrane displacement caused it's permanent deformation, hence the decision to replace them. In the future, a rubber diaphragm option with a centered copper plate will also be tested. These treatments should, according to the authors, significantly increase the sensitivity of the correctors.
Theoretical basics of a new method for diagnosing gas outflows from long gas pipelines
In the proposed gas flow identification method can be used: y -signal from selected sensor (pressure or mass flow), x -environment signal and new signal from corrector r (displacement of the membrane). Based on this three signals, many variants of its spectral power density could be determined (in the frequency domain ω): S xx , S yy , S rr and S xy , S xr , S yr . [10] Use for signal power analysis allows you to switch from signal diagnostics to parametric diagnostics, which is more effective. The new method uses the possibility of transitioning from signals in time space t and time space τ to signals in frequency domain ω resulting from signal processing theory [3, 6, 14] . Thus, the relations between the S yr signals are expressed as amplitude gain (A 2 ) and phase shift (φ). 
where: y -signal from selected sensor, A given model can also be written in the parameterized form:
In the proposed gas leakage identification method, an corrector signal r 1 (membrane displacement) and a p 1 signal from the pressure sensor will be used. Based on the two signals, the parameters of the A 2 model will be determined in two variants. In the first case, the signal r 1 (4 seconds) was divided into 8 smaller parts lasting 0.5s (Fig 3a) . That made it possible to assume that in short periods of time the environment would not change. Calculations were performed by using the r 1 signal in the first model (pattern 8) with successive episodes of time. In the second case, the power spectral densities of two different signals r 1 and p 1 were used at the same time intervals in the same time period. Diagnostic models A 2 will take the following form:
where r 1_2 -membrane oscillation in corrector r 1 in 2 test time periods (from 0.5 to 1 s) -according to Fig. 3a ., etc.
In the tab. (Fig. 3b) for the signals from the first correctors (r 1 (Fig. 3a and 3b) for the signals from the first correctors (r 1 ) and from first pressure sensor (p 1 In the next articles will be examined in what case will be changed also the other parameters and the model will be examined in the form of difference phase shifts. In the next articles we will analyze in what case will also be changes of other parameters and we will examine models in the different form of phase shifts. The test results will also be verified after the modification of the current test stand in accordance with the notes described in Chapter 3.
Summary
The paper presents a stand for testing gas flow from long pipelines. The results of the measurements on simulated significant outflows were presented. The steps of subsequent modifications to increase the sensitivity of the mounted equalizers are described, and thus an increase in signal change in the event of even small leaks. The concept of a new diagnostic method based on the power spectra density (with the signals generated by the attached correctors) was also presented.
It should also be noted that the used correctors do not affect the static and dynamic quality of the studied pipelines. In addition, the transition to time-frequency analysis of signals (using the parameterized A 2 and φ models) gives far greater possibilities than the use of methods based on quality indicators, the number of which is limited.
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Wstęp
Proces diagnozowania gazociągów przesyłowych jest procesem trudnym ze względu na rozmiary i skomplikowaną budowę gazociągu. Największym problemem w diagnozowaniu jest lokalizacja oraz identyfikacja wypływu -zwłaszcza w przypadku gdy wyciek jest on mały. Otrzymywane wyniki są zazwyczaj nie wystarczająco precyzyjne. Jest to spowodowane małą podatnością diagnostyczną gazociągów powodującą niedobór informacji diagnostycznych (zmniejszenie skuteczności diagnozowania), wynikającą między innymi z dużych rozmiarów i złożonej dynamiki procesu tłoczenia. Proces wykrywania wycieków gazu z długich rurociągów można podzielić na 4 etapy: [4, 15, 16]  stwierdzenie (wykrycie) wypływu,  lokalizacja wypływu,  stwierdzenie czy wypływ jest celowy czy jest skutkiem nieszczelności,  oszacowanie wypływu. Proces ten może odbywać się za pomocą szeregu różnych metod z których każda ma swoje ograniczenia, najpopularniejsze typy metod wykrywania wycieków to:  metody akustyczne [5, 13] , podstawowa wada to niska użyteczność małych wyciekach, liczne fałszywe alarmy  obserwacje bezpośrednie: np. termowizyjne (przeprowadzane zarówno przy pomocy śmigłowców, satelit, przenośnych czujników stężenia gazu jak i za pomocą wytresowanych psów. Podstawową wadą tych metod jest brak możliwości stałej obserwacji [12, 13]  monitorowanie przepływów i ciśnień: fałszywe alarmy, brak możliwości dokładnej lokalizacji wypływu [11, 13 ]  modelowanie komputerowe, wykorzystanie sieci neuronowych, filtru Kalmana, itd. wady to konieczność posiadania bardzo dokładnego modelu matematycznego rurociągu albo dużej bazy danych oraz występujące fałszywe alarmy [1, 13] Powyżej opisane metody są metodami sygnałowymi, a każda z nich ma zarówno swoje mocne i słabe strony. Często stosowaną praktyką jest z tego względu stosowanie równolegle kilku metod wykrywania wycieków równolegle co powoduje znaczący wzrost kosztów. Stad potrzeba opracowania metody umożliwiającej diagnozowanie wycieków w długich rurociągach nie wymagających ich znaczącej przebudowy. W prezentowanym artykule autorzy chcą ukazać podstawy przejścia z diagnostyki sygnałowej [7, 8, 9] do precyzyjniejszej, skuteczniejszej diagnostyki parametrycznej [3, 6] wykorzystując dodatkowy sygnał diagnostyczny z dołączonych do rurociągu korektorów.
Z wykresów jednoznacznie można odczytać miejsce symulowanego wycieku, który nastąpił około 2s (nastąpił spadek ciśnienia). Na rys.3b. przedstawiono wykres drgania membrany. Punktem odniesienia jest 0 -czyli stan w którym membrana jest nieruchoma -nie drga. Po około 2,5 sekundy można zauważyć rozpoczęcie ruchu, drgań membrany. W obecnej konfiguracji zmiany na wykresach można obserwować jedynie przy większych wyciekach. Przy bardzo małych wyciekach, drgań membrany korektora praktycznie nie da się zaobserwować. W celu zwiększenia czułości zostaną wytłoczone zmniejszające się okręgi na całej powierzchni miedzianej membrany. Testowana była również membrany gumowe o różnej grubości jednak zbyt intensywne drgania powodowały trwałe odkształcanie się powierzchni membrany, stąd decyzja o wymianie. W przyszłości sprawdzona zostanie również opcja z membraną gumową z wklejoną na środku miedzianą blaszką. Zabiegi te powinny zdaniem autorów znacznie zwiększyć czułość korektorów.
Podstawy teoretyczne nowej metody diagnozowania wypływu gazu z długich gazociągów
W zaproponowanej metodzie identyfikacji wypływu gazu mogą zostać wykorzystane sygnały: y -sygnał z wybranego czujnika (ciśnienia lub masowego natężenia przepływu), x -sygnał otoczenia oraz nowy sygnał z korektora r (przemieszczenie membrany). Na podstawie trzech sygnałów można wyznaczyć wiele wariantów sygnałów określonych w domenie częstotliwości ω: gęstości widmowe mocy sygnałów własne S xx , S yy , S rr i wzajemne S xy , S xr , S yr [10] . Wykorzystanie do analizy mocy sygnałów pozwala na przejście od diagnostyki sygnałowej do diagnostyki parametrycznej, która jest skuteczniejsza. W nowej metodzie wykorzystuje się możliwości przejścia od sygnałów w przestrzeni czasu t i przestrzeni czasu τ do sygnałów w domenie częstotliwości ω wynikające z teorii przetwarzania sygnałów [3, 6, 14] . Zatem relacje miedzy sygnałami S yr są wyrażone w postaci wzmocnienia amplitudowego (A 2 ) i przesunięcia fazowego ϕ. Dany model można również zapisać w postaci sparametryzowanej:
W zaproponowanej metodzie identyfikacji wypływu gazu zostanie wykorzystany sygnał z korektora r 1 (przemieszczenie membrany) oraz sygnał p1 z czujnika ciśnienia. Na podstawie dwóch sygnałów zostaną wyznaczone parametry modelu A 2 w dwóch wariantach. W pierwszym przypadku sygnał r 1 (4 sekundowy) został podzielony na 8 mniejszych części trwających po 0,5s (rys. 3a.). Co pozwoliło na wykonanie założenia, że w krótkich odcinkach czasu otoczenie nie zmieni się. Obliczenia zostały przeprowadzone poprzez użycie w modelu pierwszym (wzór 8) sygnału r 1 z kolejno następujących po sobie odcinków czasowych. W drugim przypadku w tych samych odcinkach czasu użyte były gęstości widmowe mocy dwóch różnych sygnałów r 1 Znacząca zmiana parametrów na parametrze L 0 . W kolejnych artykułach przeanalizowane zostanie w jakim przypadku następować będą również zmiany pozostałych parametrów oraz zbadane będą modele w postaci różnicy przesunięć fazowych. Wyniki badań zostaną również zweryfikowane po modyfikacji obecnego stanowiska wg uwag opisanych w rozdziale 3.
